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Исследована геометрия сварных швов на деталях типа «втулка» из 
стали 35 в зависимости от параметров электронно-лучевой сварки 
(ЭЛС). Определены режимы сварки, позволяющие получить бездефектные 
швы с глубиной проплавления 7 мм. Изучены структура и микротвердость 
металла полученных сварных соединений. 
 
Электронно-лучевая сварка позволяет эффективно использовать раз-
личные методы предотвращения образования дефектов и получать сварные 
соединения одно- и разнородных материалов. Электронный луч оказывает 
локализованное тепловое воздействие (диаметр пятна нагрева может состав-
лять менее 0,1 мм), что позволяет получать сварные швы с соотношением 
ширины шва к глубине до 1:20 и более. Такая геометрия сварных швов спо-
собствует уменьшению размеров зоны термического влияния, снижению не-
благоприятных сварочных напряжений и деформаций, что позволяет избе-
жать образования дефектов сварных швов ряда ограниченно и трудносвари-
ваемых материалов. Примером являются конструкционные стали, которые 
обладают удовлетворительными механическими свойствами, однако при 
сварке склонны к образованию в металле сварных швов и зоне термического 
влияния хрупких закалочных структур, холодных и горячих трещин. 
Материалы и оборудование. В качестве образцов использовались 
заготовки деталей «втулка» из стали 35 (рисунок 1). Сварка выполнялась 
на установке электронно-лучевой обработки ФТИ НАН Беларуси, создан-
ной на базе энергоблока ЭЛА-15, по режимам обработки, представлен-
ным в таблице. Перед ЭЛС образца 5 проводили его нагрев расфокусиро-
ванным лучом. 
Результаты исследований. На образцах, сваренных без предвари-
тельного подогрева (рисунок 2, а), присутствует трещины различного раз-








Рисунок 1. – Внешний вид заготовки «втулка» 
 
Таблица. – Режимы электронно-лучевой сварки образцов 
Наименование 
Ток фокусировки Iфок, 
мА 




Образец 1 685 75 10 
Образец 2 670 70 10 
Образец 3 670 70 10 
Образец 4 670 84 12 






Рисунок 2. – Микроструктура стали после ЭЛС в верхней центральной зоне  







При ЭЛС без предварительного подогрева из-за интенсивного 
охлаждения зоны сварного шва путем отвода тепла в холодный металл 
формируется негомогенная мелкодисперсная структура (рисунок 2, в). 
Фазовый состав (перлитные зерна с ферритной сеткой по границам круп-
ных осей дендритов) зоны сварного шва образца, сваренного с подогре-
вом (рисунок 2, г), более равномерный. Предварительный подогрев ока-
зал значительное влияние также и на структуру ЗТВ, выраженное в уве-
личении размера зерен перлита в микроструктуре образца №5. 
Измерены распределения микротвёрдости в поперечном сечении 







Рисунок 3. – Графики распределения микротвёрдости в поперечном сечении шва:  







В образцах без предварительного подогрева значение микротвёрдо-
сти области шва и ЗТВ значительно (на 150-200 HV) отличается от значе-
ния для основного металла (рисунок 3, а). На образце №5, который подвер-
гался предварительному подогреву, отличие менее заметное (около 90 HV) 
(рисунок 3, б). Это связано со снижением скорости охлаждения металла 
путем отвода тепла в окружающий материал по сравнению с более холод-
ным образцом №4. 
Заключение. Для получения качественного сварного соединения  
с глубиной проплавления 7 мм на деталях типа «втулка» из стали 35 целе-
сообразно использовать электронно-лучевую сварку с предварительным 
подогревом детали. Путем регулирования теплового состояния сваривае-
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Инновационные технологии в машиностроении [Электронный ресурс] : элек-
тронный сборник материалов международной научно-технической конференции, 
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но-технологического парка Полоцкого государственного университета, Новопо-
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Новополоцк : Полоц. гос. ун-т, 2020. – 1 опт. диск (CD-ROM). 
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Отражены современное состояние и направления развития технологии и обору-
дования механической и физико-технической обработки; рассмотрены вопросы со-
здания современных материалов, изготовления, восстановления и упрочнения дета-
лей машин, автоматизации производства, эксплуатации и модернизации автомобилей 
и других машин. 
Для научных и инженерно-технических работников исследовательских, проект-
ных и производственных организаций, а также преподавателей, аспирантов, маги-
странтов и студентов технических специальностей учреждений образования. 
Прилагаются титульные листы презентаций докладов участников конференции. 
 
Сборник включен в Государственный регистр информационного ресурса. Регистра-
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2 – дополнительный титульный экран – производственно-технические сведения 
 
Для создания текстового электронного издания «Инновационный техно-
логии в машиностроении» использованы текстовый процессор Microsoft Word 
и программа Adobe Acrobat XI Pro для создания и просмотра электронных пуб-
















Компьютерный дизайн Е. А. Балабуевой 








Подписано к использованию 23.04.2020.    
Объем издания: 10,9 Мб. Тираж 3 диска. Заказ 264. 
 
Издатель и полиграфическое исполнение: 
учреждение образования «Полоцкий государственный университет». 
 
Свидетельство о государственной регистрации 
издателя, изготовителя, распространителя печатных изданий 
№ 1/305 от 22.04.2014. 
 
ЛП № 02330/278 от 08.05.2014.  
 
211440, ул. Блохина, 29,  
г. Новополоцк,  
Тел. 8 (0214) 59-95-41, 59-95-44 
http://www.psu.by 
  
 
Po
lo
ts
kS
U
